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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Drehmomenterfassungssystem 

(§) Ein Drehmomenterfassungssystem zum Erfassen des auf 
ein Rotationselement wirkenden Drehmomentes hat einen 
ersten und einen zweiten Magnetkopf, die voneinander in 
axialer Richtung des Rotationselementes beabstandet sind, 
und einen dritten Magnetkopf, der von dem ersten Magnet- 
kopf um einen vorbestimmten Winkel 0o in umfanglicher 
Richtung des Rotationselementes beabstandet ist. Eine erste 
und eine zweite Magnetschicht sind auf der Umfangsflache 
des Rotationselementes vorgesehen und Positionssignale 
werden auf die jeweilige Magnetschicht durch den ersten 
und den zweiten Magnetkopf aufgezeichnet, wahrend sich 
das Rotationselement belastet dreht. Die auf die Magnet- 
schichten aufgezeichneten Positionssignale werden uber 
den ersten bis dritten Magnetkopf wiedergegeben, wahrend 
m sich das Rotationselement belastet dreht. Die Phasendiffe- 
renz At zwischen den durch den ersten und zweiten 
£ Magnetkopf wiedergegebenen Positionssignalen wird erfaSt 
und zur selben Zeit wird die Zeitdifferenz t zwischen den 
) durch den ersten und den dritten Magnetkopf wiedergege- 
r benen Positionssignalen erfaBt. Der Winkel der Torsion 0 
5 des Rotationselementes und das darauf wirkende Drehmo 
ment T werden unter Verwendung der Zeitdifferenz t und der 
Phasendifferenz At berechnet. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Drehmomen- 
terfassungssystem zum Erfassen des Drehmomentes, 
welches auf ein Rotationselement wie eine Leistungs- 5 
ubertragungswelle eines Motorfahrzeugs wirkt, und be- 
trifft insbesondere ein solches Drehmomenterfassungs- 
system, das das Drehmoment auf der Basis des Torsions- 
winkels des Rotationselementes erfaBt. 

In jiingster Zeit besteht immer mehr Nachfrage nach 10 
Drehmomenterfassungen. Urn z. B. die Drehmoment- 
verteilung auf die Vorderrader und die Hinterrader bei 
einem vierradgetriebenen Fahrzeug genau zu steuern, 
muB das auf jedes Rotationselement wirkende Drehmo- 
ment mit hoher Genauigkeit erfaBt werden. 15 

Es ist ein Drehmomenterfassungssystem bekannt, 
welches den Torsionswinkel des Rotationselementes 
aufgrund des darauf wirkenden Drehmomentes erfaBt 
und die GroBe des Drehmomentes auf der Basis des 
Torsionswinkels bestimmt. Es konnen z. B. zumindest 20 
ein Paar von Drehkodierern an dem Rotationselement 
vorgesehen werden und der Torsionswinkel wird auf 
der Basis der Phasendifferenz At der Erfassungssignale 
der Kodierer gemessen und der Torsionswinkel wird 
dann in das Drehmoment umgewandelt. 25 

Als solche Winkel- bzw. Drehkodierer sind solche be- 
kannt, die optische Einrichtungen verwenden, und sol- 
che, die magnetische Einrichtungen verwenden. In der 
japanischen, nicht gepriiften Patentverdffentlichung Nr. 
62(1987)-2 39 031 ist z. B. ein Drehmomenterfassungssy- 30 
stem offenbart, welches magnetische Drehkodierer ver- 
wendet. Dm jedoch den Torsionswinkel durch Verwen- 
dung derartiger Drehkodierer zu erfassen, muB das 
Drehmoment mit einem Schlitz, einem Zahnrad oder 
dergleichen versehen sein, was sich nachteilig auf die 35 
GroBe und das Gewicht des Systems auswirkt. Weiter- 
hin werden beim Montieren der Drehkodierer inharent 
Montagefehler erzeugt. Wenn sich weiterhin die ver- 
bleibende bzw. Resttorsionsbelastung des Rotationsele- 
mentes akkumuliert, verandern sich die relativen Posi- 40 
tionen der Drehkodierer graduell und die Drehmomen- 
terfassungsgenauigkeit verschlechtert sich mit der Zeit. 

Das auf ein Rotationselement wirkende Drehmoment 
kann auch erfaBt werden unter Verwendung eines Bela- 
stungsfeinmeBinstrumentes oder eines magnetostrikti- 45 
ven Materials. Die Verwendung des FeinmeBinstrumen- 
tes fuhrt jedoch zu Schwierigkeiten beim Anbringen 
bzw. Bondieren des BelastungsfeinmeBgerates an dem 
Rotationselement und beim Abnehmen eines Signals 
von dem BelastungsfeinmeBinstrument. Die Verwen- 50 
dung von magnetostriktivem Material ist nachteilig da- 
hingehend, daB das magnetostriktive Material an dem 
Rotationselement angebracht bzw. bondiert werden 
muB oder das Rotationselement unter Ausbildung einer 
Vertiefung oder dergleichen hergestellt werden muB. 55 

Es ist in der japanischen, nicht gepriiften Patentverof- 
fentlichung Nr. 3(1991) 1 15 940 ein Drehmomenterfas- 
sungssystem vorgeschlagen worden, welches das Dreh- 
moment auf ein Rotationselement auf die folgende Art 
und Weise erfaBt. 60 

Bei dem Drehmomenterfassungssystem ist ein Paar 
von magnetischen Aufzeichnungsmedien wie Magnet- 
platten oder -scheiben an dem Rotationselement unter 
Beabstandung voneinander urn eine vorbestimmte Ent- 
fernung L in Langsrichtung des Rotationselementes an- 65 
gebracht, ein Paar von Magnetkopfen ist jeweils gegen- 
iiberstehend zu den magnetischen Aufzeichnungsme- 
dien vorgesehen, periodische Signale, die phasengleich 



sind, werden auf die Medien durch die Kopfe aufge- 
zeichnet, wahrend keine Last auf das Rotationselement 
wirkt, die periodischen Signale werden durch die Kopfe 
reproduziert, wenn eine Belastung auf das Rotationsele- 
ment wirkt, eine Phasendifferenz At zwischen den er- 
zeugten Signalen wird erfaBt und das Drehmoment T 
auf das Rotationselement wird berechnet gemaB der 
folgenden Formel auf der Basis der Phasendifferenz At. 

T = n 2 Gd 4 • At • (f/fo) • N0/I6L (1) 

wobei G das Schubmodul bzw. Stirnmodul des Rota- 
tionselementes darstellt, d den Durchmesser des Rota- 
tionselementes darstellt, f die Frequenz des wiedergege- 
benen Signals darstellt, fo die Frequenz des aufgezeich- 
neten Signals darstellt und No die Rotationsgeschwin- 
digkeit des Rotationselementes beim Aufzeichnen des 
Signals darstellt. 

Das Drehmomenterfassungssystem kann das Dreh- 
moment ohne Veranderung mit der Zeit genau erfassen, 
da die periodischen Signale zu jeder Zeit neu geschrie- 
ben werden konnen. Das System fuhrt jedoch zu einem 
anderen Problem dahingehend, daB, wenn die Rota- 
tionsgeschwindigkeit des Rotationselement fluktuiert 
bzw. schwankt, die periodischen Signale nicht mit Ge- 
nauigkeit aufgezeichnet werden konnen und ein Fehler 
in dem berechneten Wert des Drehmomentes erzeugt 
wird. Die Geschwindigkeit eines Rotationselement in 
dem Antriebssystem eines Fahrzeuges schwankt gene- 
rell haufig und es ist sehr schwierig, die Schwankung zu 
unterdrucken. 

In Anbetracht der oben stehenden Beobachtungen 
und Beschreibung ist es die Hauptaufgabe der vorlie- 
genden Erfindung, ein Drehmomenterfassungssystem 
zu schaffen, welches einfach im Aufbau und klein in der 
GroBe ist und das Drehmoment eines Rotationselemen- 
tes mit einer hohen Genauigkeit frei von Fehlern auf- 
grund von Alterungserscheinungen bzw. -anderungen 
oder aufgrund von Montagefehlern erfassen kann. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
es, ein Drehmomenterfassungssystem anzugeben, wel- 
ches das Drehmoment eines Rotationselementes mit ei- 
ner hohen Genauigkeit erfassen kann, selbst wenn die 
Rotationsgeschwindigkeit des Rotationselementes 
schwankt. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
es, ein Drehmomenterfassungssystem anzugeben, wel- 
ches das Drehmoment eines Rotationselementes mit ei- 
ner hohen Genauigkeit erfassen kann, und zwar unab- 
hangig von der Richtung der Belastung, die auf das Ro- 
tationselement wirkt. 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
es, ein Drehmomenterfassungssystem anzugeben, wel- 
ches die Richtung der Belastung leicht erfassen kann, die 
auf das Rotationselement wirkt. 

ErfindungsgemaB sind ein erster und ein zweiter Ma- 
gnetkopf voneinander in axialer Richtung des Rota- 
tionselementes beabstandet und ein dritter Magnetkopf 
ist von dem ersten Magnetkopf um einen vorbestimm- 
ten Winkel Go in umfanglicher Richtung des Rotations- 
elementes beabstandet. Die Phasendifferenz At zwi- 
schen den Positionssignalen, die durch den ersten und 
den zweiten Magnetkopf wiedergegeben werden, wird 
erfaBt und zur selben Zeit wird die Zeitdifferenz t zwi- 
schen den Positionssignalen, die durch den ersten und 
den dritten Magnetkopf widergegeben werden, erfaBt. 
Der Winkel der Torsion 0 des Rotationselementes und 
das darauf wirkende Drehmoment T werden berechnet 
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unter Verwendung der Zeitdifferenz t und der Phasen- 
differenz At. 

D.h., erfindungsgemaB wird ein Drehmomenterfas- 
sungssystem zum Erfassen eines Drehmomentes ange- 
geben, das auf ein Rotationselement wirkt, mit 
einem ersten Magnetkopf, der nahe zu der Umfangs- 
oberflache des Rotationselementes angeordnet ist und 
einem ersten magnetischen Aufzeichnungsabschnitt ge- 
genubersteht, der auT der Umfangsflache des Rotations- 
elementes vorgesehen ist, 

einem zweiten Magnetkopf, der nahe der Umfangsfla- 
che des Rotationselementes angeordnet ist und einem 
zweiten magnetischen Aufzeichnungsabschnitt gegen- 
ubersteht, der auf der Umfangsflache des Rotationsele- 
mentes vorgesehen ist, wobei der zweite Magnetkopf 
von dem ersten Magnetkopf urn eine vorbestimmte Ent- 
fernung in Langsrichtung des Rotationselementes beab- 
standet ist, 

einem dritten Magnetkopf, der nahe der Umfangsflache 
des Rotationselementes angeordnet ist und dem ersten 
magnetischen Aufzeichnungsabschnitt gegenubersteht, 
wobei der dritte Magnetkopf gegemiber dem ersten 
Magnetkopf um einen vorbestimmten Winkel in urn- 
fanglicher Richtung des Rotationselementes winkelma- 
Big beabstandet ist, 

einer Aufzeichnungseinrichtung, die ein erstes und ein 
zweites Positionssignal jeweils auf dem ersten und dem 
zweiten magnetischen Aufzeichnungsabschnitt uber 
den ersten und den zweiten Magnetkopf aufzeichnet, 
wahrend sich das Rotationselement unter keiner Bela- 
stung bzw. unbelastet dreht, 

einer Wiedergabeeinrichtung, die das erste Positionssi- 
gnal uber den ersten und den dritten Magnetkopf und 
das zweite Positionssignal liber den zweiten Magnet- 
kopf wiedergibt, wahrend sich das Rotationselement un- 
ter Belastung bzw. belastet dreht, 

einer Phasendifferenzerfassungseinrichtung, die die 
Phasendifferenz zwischen den durch den ersten und den 
zweiten Magnetkopf wiedergegebenen Positionssigna- 
len erfaBt, 

einer Zeitdifferenzerfassungseinrichtung, die die Zeit- 
differenz zwischen den durch den ersten und den dritten 
Magnetkopf wiedergegebenen Positionssignalen erfaBt, 
einer Torsionswinkelberechnungseinrichtung, die den 
Torsionswinkel des Rotationselementes erfaBt, wenn 
sich dieses belastet dreht, und zwar auf der Basis des 
vorbestimmten Winkels, der Phasendifferenz und der 
Zeitdifferenz, und 

einer Drehmomentberechnungseinrichtung, die das auf 
das Rotationselement wirkende Drehmoment auf der 
Basis desTorsionswinkels berechnet. 

Die magnetischen Aufzeichnungsabschnitte konnen 
z. B. durch Aufbringung oder Plasma-Spriihuberziehen 
von magnetischem Material auf die Umfangsflache des 
Rotationselementes gebildet werden. Weiterhin konnen 
die magnetischen Aufzeichnungsabschnitte Teile des 
Rotationselementes selbst sein, wenn das Rotationsele- 
ment aus magnetischem Material gebildet ist. Der erste 
und der zweite magnetische Aufzeichnungsabschnitt 
miissen nicht getrennt voneinander ausgebildet sein, 
sondern konnen einstuckig miteinander ausgebildet 
sein. 

Der erste und der dritte Magnetkopf konnen einen 
einzelnen Mehrspalt-Magnetkopf mit einem Paar von 
Spalten aufweisen. 

Der Winkel der Torsion 0 des Rotationselementes 
kann auf der Basis des Winkels 0o zwischen dem ersten 
und dem dritten Magnetkopf, der Phasendifferenz At 
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und der Zeitdifferenz t z. B. gemaB der folgenden For- 
mel (2) berechnet werden und das Drehmoment T, wel- 
ches auf das Rotationselement wirkt, kann auf der Basis 
des Winkels der Torsion 0 z. B. gemaB der folgenden 
5 Formel (3) berechnet werden. 

0 = (At/t) • 0o (2) 

T = rt 2 Gd 4 • 0/64L (3) 

10 

wobei G das Quer- bzw. Stirnmodul des Rotationsele- 
mentes darstellt, d den Durchmesser des Rotationsele- 
mentes darstellt und L die Entfernung zwischen dem 
ersten und dem zweiten Magnetkopf darstellt. 
15 Vorzugsweise werden die auf der ersten Magnet- 
schicht aufgezeichneten Positionssignale mit regularen 
Abstanden bzw. gleichmaBigen Intervallen aufgezeich- 
net in so groBer Anzahl wie moglich, wie oben beschrie- 
ben. 

20 Die Intervalle bzw. Wellenlangen, mit denen die Posi- 
tionssignale aufgezeichnet werden, sollten groBer sein 
als der Winkel 0o zwischen dem ersten und dem dritten 
Magnetkopf, um die Zeitdifferenz t korrekt erfassen zu 
konnen. 

25 Hierzu hat das Drehmomenterfassungssystem gemaB 
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ei- 
ne Rotationsgeschwindigkeitserfassungseinrichtung 
zum Erfassen der Rotationsgeschwindigkeit des Rota- 
tionselementes. Weiterhin ist die Aufzeichnungsschal- 
30 tungseinrichtung ausgelegt, die Eigenschaften der auf 
der ersten Magnetschicht aufgezeichneten Positionssi- 
gnale gemaB der Rotationsgeschwindigkeit des Rota- 
tionselementes derart zu verandern, daB das Drehmo- 
ment mit einer hohen Genauigkeit erfaBt werden kann, 
35 ohne durch Schwankungen der Rotationsgeschwindig- 
keit des Rotationselementes beeinfluBt zu werden. 

Die Rotationsgeschwindigkeitserfassungseinrichtung 
weist z. B. eine Signalaufzeichnungs- und Wiedergabe- 
einrichtung auf, die ein Positionssignal auf einem ma- 
40 gnetischen Aufzeichnungsabschnitt, der auf dem Rota- 
tionselement vorgesehen ist, uber einen Magnetkopf 
aufzeichnet und das Positionssignal uber einen Magnet- 
kopf wiedergibt, und weist eine Rotationsgeschwindig- 
keitsberechnungseinrichtung auf, die die Rotationsge- 
45 schwindigkeit auf der Basis des wiedergegebenen Posi- 
tionssignals berechnet. 

Die Signalaufzeichnungs- und Wiedergabeeinrich- 
tung kann ein Paar von Magnetkopfen aufweisen, die 
winkelmaBig voneinander um einen vorbestimmten 
50 Winkel in umfanglicher Richtung des Rotationselemen- 
tes beabstandet sind und die Rotationsgeschwindig- 
keitsberechnungseinrichtung berechnet die Rotations- 
geschwindigkeit auf der Basis des vorbestimmten Win- 
kels und der Zeitdifferenz zwischen wiedergegebenen 
55 Positionssignalen, die erhalten werden durch Wiederge- 
ben des uber einen der Magnetkopfe aufgezeichneten 
Positionssignals uber beide der Magnetkopfe. 

Der erste Magnetkopf kann den einen der Magnet- 
kopfe verdoppeln bzw. gleichzeitig bilden und der dritte 
60 Magnetkopf kann den anderen der Magnetkopfe ver- 
doppeln bzw. gleichzeitig bilden. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erfindung umfaBt das Drehmomenterfassungssystem 
weiterhin eine Lastrichtungsbestimmungseinrichtung, 
65 die die Richtung der Last bestimmt, die auf das Rota- 
tionselement wirkt. 

Z.B. kann die Richtung der Last, die auf das Rotations- 
element wirkt, bestimmt werden auf der Basis eines Ver- 
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gleichs der Differenz zwischen den Zeiten, zu denen die 
wiedergegebenen Positionssignale, die jeweils durch 
den ersten und den zweiten Magnetkopf wiedergege- 
ben werden, erfaBt werden, und der Differenz zwischen 
den Zeiten, zu denen die wiedergegebenen Positionssi- 
gnale, die jeweils durch den zweiten und den dritten 
Magnetkopf wiedergegeben werden, erfaBt werden. 

Die Richtung der Last, die auf das Rotationselement 
wirkt, kann auch bestimmt werden gemaB der Erfas- 
sungszeit der wiedergegebenen Positionssignale, die je- 
weils durch den ersten und den zweiten Magnetkopf 
wiedergegeben werden. 

Nachstehend werden Ausfiihrungsbeispiele der vor- 
liegenden Erfindung anhand der Zeichnung beschrie- 
ben. 

Fig. 1 ist eine schematische Ansicht, die ein Drehmo- 
menterfassungssystem gemaB einer ersten Ausfiih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt, 

Fig. 2 und 3 sind Zeitdiagramme zum Erlautern des 
Betriebs des Drehmomenterfassungssystems, 

Fig. 4 ist eine schematische Ansicht, die den in der 
ersten Ausfuhrungsform verwendeten Magnetkopf 
zeigt, 

Fig. 5 ist eine schematische Ansicht, die eine Modifi- 
kation des Magnetkopfes zeigt, 

Fig. 6 ist eine Ansicht zum Erlautern des Betriebs des 
in Fig. 5 gezeigten Magnetkopfes, 

Fig. 7 ist eine schematische Ansicht, die eine weitere 
Modifikation des Magnetkopfes zeigt, 

Fig. 8 ist eine schematische Ansicht, die ein Drehmo- 
menterfassungssystem gemaB einer zweiten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt, 

Fig. 9 und 10 sind Zeitdiagramme zum Erlautern des 
Betriebs des Drehmomenterfassungssystems, 

Fig. 1 1 ist eine schematische Ansicht, die das in einer 
Modifikation der zweiten Ausfuhrungsform verwendete 
Rotationsgeschwindigkeitserfassungssystem zeigt, 

Fig. 12 ist ein Schaltungsdiagramm, welches ein Bei- 
spiel der Zeitdifferenzerfassungsschaltung zeigt, die in 
dem Rotationsgeschwindigkeitserfassungssystem ver- 
wendet wird, 

Fig. 13 ist ein Schaltungsdiagramm, welches ein Bei- 
spiel der Rotationsgeschwindigkeitsberechnungsschal- 
tung zeigt, die in dem Rotationsgeschwindigkeitserfas- 
sungssystem verwendet wird, 

Fig. 14 ist ein FluBdiagramm zum Erlautern des Be- 
triebs der Zeitdifferenzerfassungsschaltung und der Ro- 
tationsgeschwindigkeitsberechnungsschaltung, 

Fig. 15 ist eine schematische Ansicht, die ein Drehmo- 
menterfassungssystem gemaB einer dritten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt, 

Fig. 16 und 17 sind Zeitdiagramme zum Erlautern 
bzw. Darstellen des Problems, welches durch die dritte 
Ausfuhrungsform zu losen ist, 

Fig. 18 und 19 sind Zeitdiagramme zum Erlautern des 
Betriebs der dritten Ausfuhrungsform, 

Fig. 20 ist eine schematische Ansicht, die ein Drehmo- 
menterfassungssystem gemaB einer vierten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt, 

Fig. 21 ist ein Schaltungsdiagramm der Zeichen- bzw. 
Vorzeichenbestimmungsschaltung, die in der vierten 
Ausfuhrungsform verwendet wird, 

Fig. 22 ist ein Zeitdiagramm zum Darstellen des Be- 
triebs der Vorzeichenbestimmungsschaltung, wahrend 
sich das Rotationselement unbelastet dreht, 

Fig. 23 ist ein Zeitdiagramm zum Erlautern des Be- 
triebs der Vorzeichenbestimmungsschaltung, wahrend 
sich das Rotationselement unter einem negativen Dreh- 
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moment dreht, 

Fig. 24 ist ein Zeitdiagramm zum Darstellen des Be- 
triebs der Vorzeichenbestimmungsschaltung, wahrend 
sich das Rotationselement unter einem positiven Dreh- 
5 moment dreht, 

Fig. 25 ist eine schematische Ansicht, die ein Drehmo- 
menterfassungssystem gemaB einer ftinften Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt, 

Fig. 26 und 27 sind Zeitdiagramme zum Erlautern des 
io Betriebs der ftinften Ausfuhrungsform, 

Fig. 28 ist eine schematische Ansicht, die ein Drehmo- 
menterfassungssystem gemaB einer sechsten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt, 

Fig. 29 ist ein Schaltungsdiagramm der in der sechs- 
15 ten Ausfuhrungsform verwendeten Vorzeichenbestim- 
mungsschaltung, und 

Fig. 30 und 31 sind Zeitdiagramme zum Erlautern des 
Betriebs der sechsten Ausfuhrungsform. 

in Fig. 1 ist ein Drehmomenterfassungssystem gemaB 
20 einer ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung gezeigt, welches ein Drehmoment auf ein Rota- 
tionselement 10 (z. B. eine Ausgangswelle eines automa- 
tischen Fahrzeuggetriebes) erfaBt, welches am linken 
Ende mit einer (nicht gezeigten) Antriebsquelle und am 
25 rechten Ende mit einer Last verbunden ist. Das Dreh- 
momenterfassungssystem weist eine erste und eine 
zweite ringformige Magnetschicht 12a bzw. 12b auf, die 
auf der auBeren Umfangsflache des Rotationselement 
10 ausgebildet sind. Ein erster und ein zweiter Magnet- 
30 kopf 14a bzw. 14b sind nahe der auBeren Oberflache des 
Rotationselement 10 jeweils gegeniiberliegend der er- 
sten bzw. der zweiten Magnetschicht 12a bzw. 12b an- 
geordnet. Der erste und der zweite Magnetkopf 14a und 
14b sind voneinander um eine vorbestimmte Entfernung 
35 L in axialer Richtung des Rotationselement 10 beab- 
standet. Ein dritter Magnetkopf 14c ist nahe der auBe- 
ren Oberflache des Rotationselement 10 gegenuber der 
ersten Magnetschicht 12a angeordnet. Der dritte Ma- 
gnetkopf 14c ist gegenuber dem ersten Magnetkopf 14a 
40 um einen vorbestimmten Winkel 0o (10 Grad in dieser 
Ausfuhrungsform) in einer umfanglichen Richtung des 
Rotationselement 10 winkelmaBig beabstandet. Eine 
Aufzeichnungsschaltung 16 zeichnet Positionssignale 
Sw in denselben Phasen bzw. phasengleich auf der er- 
45 sten und der zweiten Magnetschicht 12a und 12b iiber 
den ersten bzw. zweiten Magnetkopf 14a und 14b auf. 
Das Drehmomenterfassungssystem umfaBt weiterhin 
eine ^Combination eines Verstarkers 18, einer Filter- 
schaltung 20 und einer Wellenformgestaltungsschaltung 
50 bzw. Signalverlaufformungsschaltung 22, die die Posi- 
tionssignale Sw iiber die Magnetkopfe eins bis drei 14a, 
14b und 14c wiedergibt, einer Phasendifferenzerfas- 
sungsschaltung 24, die die Phasendifferenz At zwischen 
den Positionssignalen erfaBt, die durch den ersten und 
55 den zweiten Magnetkopf 14a und 14b wiedergegeben 
werden, einer Zeitdifferenzerfassungsschaltung 26, die 
die Zeitdifferenz t zwischen den Positionssignalen er- 
faBt, die durch den ersten und den dritten Magnetkopf 
14a und 14c wiedergegeben werden, und einer Drehmo- 
60 mentberechnungsschaltung 28, die den Winkel der Tor- 
sion 0 des Rotationselementes 10 auf der Basis des 
Winkels 0o, der Phasendifferenz At und der Zeitdiffe- 
renz t berechnet und das auf das Rotationselement 10 
wirkende Drehmoment T auf der Basis des Winkels der 
65 Torsion 0 berechnet. 

Die Magnetschichten 12a und 12b konnen z. B. durch 
Aufbringen magnetischer Farbe, z. B. Farbe, die ausge- 
bildet wird durch Verteilen von magnetischem Pulver 
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wie Ferrit in einem Harzbindemittel wie Epoxitharz, auf 
der auBeren Oberflache des Rotationselementes 10 
oder durch Plattieren einer Magnetschicht, etwa aus 
Kobalt, auf die auQere Oberflache des Rotationselemen- 
tes 10 gebildet sein. 5 

Das Spiel bzw. die Zwischenraume zwischen den Ma- 
gnetkopfen 14a, 14b und 14c und der auBeren Oberfla- 
che des Rotationselementes 10 betragen etwa 10 u.m. 

Der Betrieb dieser Ausfuhrungsform wird nachste- 
hend beschrieben. 10 

Wahrend sich das Rotationselement 10 unbelastet 
dreht, erzeugt die Aufzeichnungsschaltung 16 ein vor- 
bestimmtes Impulssignal und schickt es gleichzeitig an 
den ersten und den zweiten Magnetkopf 14a und 14b, 
wodurch Positionssignale (magnetische Muster) dersel- 15 
ben Phase auf den Magnetschichten 12a und 12b aufge- 
zeichnet werden. Die Positionssignale mussen nicht in 
gleichmaBigen Intervallen in Umfangsrichtung des Ro- 
tationselementes 10 aufgezeichnet werden, sondern 
konnen mit jeglichen Intervallen aufgezeichnet werden, 20 
solange jedes Intervall breiter ist als ein Raum bzw. ein 
Abstand, der durch den Winkel 0o zwischen dem ersten 
und dem dritten Magnetkopf 14a und 14c bestimmt ist. 
Obwohl das Positionssignal theoretisch ein einzelner 
Impuls sein kann, ist es oder besteht es vorzugsweise 25 
aus einer Anzahl von Impulsen, die in regelmaBigen 
Intervallen unter Berucksichtigung der Abtastzeit bei 
der darauffolgenden Berechnung des Drehmomentes, 
der Erfassungsgenauigkeit, der Rotationsgeschwindig- 
keit des Rotationselementes 10 und dergleichen aufge- 30 
zeichnet werden. 

In dem unbelasteten Zustand sind die wiedergegebe- 
nen Signale Sal und Sbl, erhalten durch Wiedergeben 
der auf den magnetischen Schichten 12a und 12b aufge- 
zeichneten Positionssignale iiber den ersten und den 35 
zweiten Magnetkopf 14a und 14b, phasengleich, wie es 
in Fig. 2 gezeigt ist. 

Wenn andererseits die Positionssignale auf den Ma- 
gnetschichten 12a und 12b iiber den ersten und den 
zweiten Magnetkopf 14a und 14b wiedergegeben wer- 40 
den, wahrend sich das Rotationselement 10 unter einer 
Belastung (Drehmoment) dreht, haben die wiedergege- 
benen Signale Signalverlaufe, die eine Phasendifferenz 
At relativ zueinander zeigen, wie es in Fig. 3 zu sehen ist. 
Weiterhin hat das wiedergegebene Signal Scl, welches 45 
erhalten wird durch Wiedergeben des auf der Magnet- 
schicht 12a aufgezeichneten Positionssignals uber den 
dritten Magnetkopf 14c, einen Signalverlauf, der eine 
Zeitdifferenz t relativ zu dem wiedergegebenen Signal 
Sal aufweist, wie es in Fig. 3 gezeigt ist. Die wiederge- 50 
gebenen Signale Sal, Sbl und Scl werden in den Ver- 
starker 18 eingegeben, urn darin verstarkt zu werden, 
und dann werden hochfrequente Rauschkomponenten 
in der Filterschaltung 20 entfernt. Hiernach werden sie 
der Signalverlaufformungsschaltung 22 eingegeben und 55 
in Rechtecksignale Sa2, Sb2 und Sc2 umgewandelt. Die 
Rechtecksignale Sa2 und Sb2, die erhalten werden aus 
den Signalen Sal und Sbl, die durch den ersten und den 
zweiten Magnetkopf 14a und 14b wiedergegeben sind, 
werden in die Phasendifferenzerfassungsschaltung 24 60 
eingegeben. Die Rechtecksignale Sa2 und Sc2, die erhal- 
ten werden aus den Signalen Sal und Scl, die durch den 
ersten und den dritten Magnetkopf 14a und 14c wieder- 
gegeben werden, werden in die Zeitdifferenzerfassungs- 
schaltung 26 eingegeben. Die Phasendifferenz At zwi- 65 
schen den Rechtecksignalen Sa2 und Sb2 wird durch die 
Phasendifferenzerfassungsschaltung 24 erfaBt und ein 
Erfassungssignal S3, welches die Phasendifferenz At 
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darstellt, wird an die Drehmomentberechnungsschal- 
tung 28 gesendet. Die Zeitdifferenz t zwischen den 
Rechtecksignalen Sa2 und Sc2 wird durch die Zeitdiffe- 
renzerfassungsschaltung 26 erfaBt und ein Erfassungssi- 
gnal S4, welches die Zeitdifferenz t darstellt, wird an die 
Drehmomentberechnungsschaltung 28 gesendet. 

Die Drehmomentberechnungsschaltung 28 berechnet 
den Winkel der Torsion 0 des Rotationselementes 10 
auf der Basis des Winkels 0o, der Phasendifferenz At 
und der Zeitdifferenz t gemaB der folgenden Formel (2) 
und berechnet das Drehmoment T, welches auf das Ro- 
tationselement 10 wirkt, auf der Basis des Winkels der 
Torsion 0 gemaB der folgenden Formel (3). 

0 = (At/t) • 0o (2) 

T = K 2 Gd 4 • 0/64L (3) 

wobei G das Quer- bzw. Stirnmodul darstellt, d den 
Durchmesser des Rotationselementes 10 darstellt und L 
die Entfernung zwischen dem ersten und dem zweiten 
Magnetkopf 14a und 14b darstellt. 

GemaB der Formel (2) wird der Zeitfaktor durch den 
Ausdruck (A/t) ausgeloscht. DemgemaB kann der Win- 
kel der Torsion 0 ohne Fehler erfaBt werden, selbst 
wenn die Positionssignale nicht als genau periodische 
Signale aufgezeigt werden. D.h., das Drehmoment kann 
auf der Basis des Winkels 0o zwischen dem ersten und 
dem dritten Magnetkopf 14a und 14c erfaBt werden, 
ohne durch die Rotationsgeschwindigkeit des Rota- 
tionselementes 10 oder eine Schwankung derselben bei 
der Aufzeichnung beeinfluBt zu werden. 

Wie es sich aus der obigen Beschreibung ergibt, ist 
erfindungsgemaB ein Bearbeiten oder Oberflachenbe- 
handeln des Rotationselementes 10 oder eines zusatzli- 
chen mechanischen Teiles wie eines Schlupfringes nicht 
erforderlich. 

DemgemaB kann das Drehmomenterfassungssystem 
dieser Ausfiihrungsform klein sein und einfach in seinem 
Aufbau und kann das Drehmoment ohne Erfassungsfeh- 
ler aufgrund von Montagefehlern oder Alterungser- 
scheinungen erfassen. Selbst wenn die relativen Positio- 
nen des ersten und des zweiten Magnetkopfes 14a und 
14b sich graduell bzw. allmahlich aufgrund von Resttor- 
sionsbelastungen des Rotationselementes 10 verandern, 
kann dies leicht durch neues Schreiben der Positionssi- 
gnale kompensiert werden. 

Obwohl in der ersten Ausfuhrungsform der erste und 
der zweite Magnetkopf 14a und 14b miteinander in 
axialer Richtung des Rotationselementes 10 ausgerich- 
tet sind, konnen sie voneinander in umfanglicher Rich- 
tung des Rotationselementes 10 winkelmaBig versetzt 
sein. 

Obwohl in dieser besonderen Ausfuhrungsform die 
Positionssignale, die auf der ersten und der zweiten Ma- 
gnetschicht 12a und 12b aufgezeichnet werden, phasen- 
gleich sind, konnen sie unterschiedliche Phasen haben. 

Obwohl in der ersten Ausfuhrungsform die erste und 
die zweite Magnetschicht 12a und 12b separat ausgebil- 
det sind, konnen sie einstuckig ausgebildet werden. 

Wenn das Rotationselement 10 selbst aus magne- 
tischem Material wie einem Konstruktionsstahl S45C 
ausgebildet ist, mussen die Magnetschichten 12a und 
12b nicht ausgebildet werden und die Positionssignale 
konnen direkt auf dem Rotationselement 10 aufgezeich- 
net werden. 

Obwohl jeder der Magnetkopfe 14a bis 14c ein ge- 
wohnlicher Magnetkopf sein kann, der einen Kern mit 
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einem einzelnen Spalt 32 und eine Wicklung 36 aufweist, 
wie es in Fig. 4 gezeigt ist, kann ein Mehrspalt-Magnet- 
kopf 40 mit einem Paar von Spalten 38a und 38c, wie es 
in Fig. 5 gezeigt ist, als der erste und der dritte Magnet- 
kopf 14a und 14c verwendet werden. Der Mehrspalt- 5 
Magnetkopf 40 hat eine Abschirmungsplatte 42 zwi- 
schen den Spalten 38a und 38c. Der Raum bzw. Abstand 
W zwischen den Spalten 38a und 38c ist etwa 200 um 
Der Mehrspalt-Magnetkopf 40 wird verwendet, wie es 
in Fig. 6 gezeigt ist. Das Bezugszeichen S gibt ein uber 10 
den Spalt 38a aufgezeichnetes Positionssignal an. Wie es 
aus Fig. 6 zu sehen ist, ist der Winkel 0o zwischen den 
Spalten 38a und 38c durch die folgende Formel gege- 
ben. 

15 

0o = 2tan~ 1 (W/d) 

Unter Verwendung eines solchen Mehrspalt-Magnet- 
kopfes kann die Zeitdifferenz t leicht erfaBt werden und 
das Drehmomenterfassungssystem kann kleiner aufge- 20 
baut werden. In dem Mehrspalt-Magnetkopf 40 kann 
der Abstand W zwischen den Spalten 38a und 38c hin- 
reichend klein relativ zu dem Durchmesser d des Rota- 
tionselementes 10 sein und kann mit einer hohen Ge- 
nauigkeit in der GroBenordnung von |im gesteuert wer- 25 
den. 

DemgemaB kann das auf das Rotationselement 10 
wirkende Drehmoment T mit einem minimalen Monta- 
gefehler genau erfaBt werden. Obwohl der Mehrspalt- 
Magnetkopf 40, der in Fig. 5 gezeigt ist, vom sogenann- 30 
ten Drei-in-eins-Typ mit einer Abschirmungsplatte zwi- 
schen den zwei Spalten ist, kann ein sogenannter Mehr- 
spalt-Magnetkopf 40' vom Zwei-Spalt-Typ ohne Ab- 
schirmplatte auch verwendet werden, wie er in Fig. 7 
gezeigt ist. 35 

Eine zweite Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung wird nachstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 8 
bis 1 0 beschrieben. 

Vorzugsweise werden die auf der ersten Magnet- 
schicht 12a aufgezeichneten Positionssignale mit regel- 40 
maBigen Intervallen und in so groBer Anzahl wie mog- 
lich aufgezeichnet, wie oben beschrieben. Die Intervalle, 
mit denen die Positionssignale aufgezeichnet werden, 
sollten groBer sein als der Winkel 0o zwischen dem 
ersten und dem dritten Magnetkopf 14a und 14c, um die 45 
Zeitdifferenz t korrekt zu erfassen. 

Zu diesem Zweck hat das Drehmomenterfassungssy- 
stem dieser Ausfuhrungsform eine Rotationsgeschwin- 
digkeitserfassungsschaltung 52 zum Erfassen der Rota- 
tionsgeschwindigkeit V des Rotationselementes 10, wie 50 
es in Fig. 8 gezeigt ist, und zwar zusatzlich zu den Ele- 
menten der ersten Ausfuhrungsform, die in Fig. 1 ge- 
zeigt ist. Weiterhin ist die Aufzeichnungsschaltung 16 
bei dieser Ausfuhrungsform ausgelegt, die Eigenschaf- 
ten der auf der ersten Magnetschicht 12a aufgezeichne- 55 
ten Positionssignale gemaB der Rotationsgeschwindig- 
keit V des Rotationselement 10 derart zu verandern, daB 
das Drehmoment mit einer hohen Genauigkeit erfaBt 
werden kann, ohne durch Schwankungen der Rotations- 
geschwindigkeit des Rotationselementes 10 beeinfluBt 60 
zu werden. 

D.h., die Aufzeichnungsschaltung 16 gibt ein Refe- 
renzsignal Sw' in der Form eines einzelnen Impulssi- 
gnals aus, wie es in Fig. 9 gezeigt ist, und zwar an den 
ersten Magnetkopf 14a, wahrend sich das Rotationsele- 65 
ment 10 unbelastet dreht, und zeichnet das Referenzsi- 
gnal Sw' auf der ersten Magnetschicht 12a uber den 
ersten Magnetkopf 14a auf. Zur selben Zeit wird das 
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Referenzsignal Sw' auch an die Rotationsgeschwindig- 
keitserfassungsschaltung ausgegeben. In der Rotations- 
geschwindigkeitserfassungsschaltung 52 beginnt ein 
ZeitmeBzahler in Antwort auf den Eingang des Refe- 
renzsignals Sw' zu zahlen. Das auf der ersten Magnet- 
schicht 12a aufgezeichnete Referenzsignal Sw' wird 
durch den dritten Magnetkopf 14c wiedergegeben, 
wenn sich das Rotationselement 10 dreht, und das in 
Fig. 9 gezeigte wiedergegebene Signal SR' wird der Ro- 
tationsgeschwindigkeitserfassungsschaltung 52 einge- 
geben. 

Der ZeitmeBzahler halt in Antwort auf die Eingabe 
des wiedergegebenen Signals SR' an und miBt die Zeit 
to, die das Rotationselement 10 braucht, um durch den 
Winkel 0o zwischen dem ersten und dem dritten Ma- 
gnetkopf 14a und 14c zu drehen. Dann berechnet die 
Rotationsgeschwindigkeitserfassungsschaltung 52 die 
Rotationsgeschwindigkeit V des Rotationselementes 10 
gemaB der Formel 

V = 0o • d/2t o (0o in Radian) (4) 

und gibt an die Aufzeichnungsschaltung 16 ein Rota- 
tionsgeschwindigkeitssignal aus, welches die Rotations- 
geschwindigkeit V des Rotationselementes 10 darstellt. 

Die Aufzeichnungsschaltung 16 loscht zunachst das 
Referenzsignal Sw' durch den ersten Magnetkopf 14a 
und zeichnet eine Vielzahl von Positionssignalen Sw (nl 
bis nl2) auf der ersten und der zweiten Magnetschicht 
12a und 12b mit derselben Phase uber den ersten und 
den zweiten Magnetkopf 12a und 12b auf, wie es in 
Fig. 10 gezeigt ist. Die Aufzeichnungsschaltung 16 be- 
stimmt die Intervalle I (periodisch), die Impulsbreite W 
und die Signalintensitat H der Positionssignale Sw ge- 
maB dem Rotationsgeschwindigkeitssignal und der Zahl 
der Impulse n, die fiir eine Umdrehung des Rotations- 
elementes 10 aufzuzeichnen sind (n=i2 bei dieser be- 
sonderen Ausfuhrungsform). 

Auf diese Weise konnen wiedergegebene Signale Sal 
und Sbl, die ahnlich zu jenen sind, die in Fig. 2 gezeigt 
sind, erhalten werden, wahrend sich das Rotationsele- 
ment 10 unbelastet dreht, wie es in Fig. 10 gezeigt ist. 

Dann wird das Drehmoment T auf das Rotationsele- 
ment 10 auf dieselbe Weise berechnet wie in der ersten 
Ausfuhrungsform. 

Durch Bestimmen des Intervalls I (periodisch) der Po- 
sitionssignale Sw und der Zahl der Impulse n, die fiir 
eine Umdrehung des Rotationselementes 10 aufzuzeich- 
nen sind, und zwar unter Erfiillung der folgenden For- 
meln, konnen die Intervalle der Positionssignale Sw, wie 
auf dem Rotationselement 10 aufgezeichnet, nicht 
schmaler sein als der Winkel 0o zwischen dem ersten 
und dem dritten Magnetkopf 14a und 14b und die Zeit- 
differenz t kann unabhangig von der Rotationsge- 
schwindigkeit des Rotationselementes 10 korrekt erfaBt 
werden. 

I > 0o d/2V(= t 0 ) 
n < 2ti/0o 

Wie es aus der obigen Beschreibung zu verstehen ist, 
kann bei dieser Ausfuhrungsform, da die Intervalle I 
(periodisch) der Positionssignale Sw gemaB der Rota- 
tionsgeschwindigkeit V des Rotationselementes 10 so 
bestimmt werden, daB sie nicht kleiner sind als die Ent- 
fernung zwischen dem ersten und dem dritten Magnet- 
kopf 14a und 14b, das Drehmoment mit einer hohen 
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Genauigkeit unabhangig von der Drehung des Rota- 
tionselementes 10 korrigiert bzw. berechnet werden. Da 
die Impulsbreite W und die Signalintensitat H weiterhin 
gemaB der Rotationsgeschwindigkeit V des Rotations- 
elementes 10 bestimmt werden, konnen sie geeignet ein- 
gestellt werden, und zwar unabhangig von der Drehung 
des Rotationselementes 10, und eine Deformation bzw. 
Veranderung der wiedergegebenen Signale kann ver- 
mieden werden. 

Obwohi in dieser Ausfuhrungsform das Referenzsi- 
gnal Sw' in der Form eines einzelnen Impulses ausgebil- 
det ist, kann es eine Vielzahl von Impulssignalen oder 
ein kontinuierliches Wellensignal aufweisen. Im letzte- 
ren Fall wird die Frequenz des wiedergegebenen Si- 
gnals als die Referenz verwendet. 

Obwohi in der zweiten Ausfuhrungsform die Rota- 
tionsgeschwindigkeitserfassungsschaltung 52 mit dem 
ersten und dem dritten Magnetkopf 14a und 14c des 
Drehmomenterfassungssystems verbunden ist, kann die 
Rotationsgeschwindigkeitserfassungsschaltung ge- 
trennt von dem Drehmomenterfassungssystem vorge- 
sehen werden, wie es in Fig. 1 1 gezeigt ist. 

In Fig. 1 1 umfaBt ein Rotationsgeschwindigkeitser- 
fassungssystem 62 eine ringformige Magnetschicht 112, 
die auf der Umfangsoberflache des Rotationselementes 
10 vorgesehen ist, und zwar zusatzlich zu den Magnet- 
schichten 12a und 12b des Drehmomenterfassungssy- 
stems (obwohi das Drehmomenterfassungssystem in 
Fig. 1 1 nicht gezeigt ist), einen vierten und einen funften 
Magnetkopf 114d und 114e, die der Magnetschicht 12 
gegeniiberstehen und voneinander in umfanglicher 
Richtung des Rotationselementes 10 um einen vorbe- 
stimmten Winkel 01 winkelmaBig voneinander beab- 
standet sind, eine Aufzeichnungsschaltung 116, die ein 
Referenzsignal Sdl auf der Magnetschicht 112 iiber den 
vierten Magnetkopf 114d aufzeichnet, eine Kombina- 
tion eines Verstarkers 1 18, einer Filterschaltung 120 und 
einer Signalverlaufformungsschaltung 122, die das Refe- 
renzsignal Sdl als reproduzierte Signale Sd2 und Se2 
iiber den vierten und funften Magnetkopf 1 14d und 1 14e 
wiedergibt, einer Zeitdifferenzerfassungsschaltung 126, 
die die Zeitdifferenz to zwischen den wiedergegebenen 
Signalen erfaBt, und einer Rotationsgeschwindigkeitser- 
fassungsschaltung 64, die die Rotationsgeschwindigkeit 
V auf der Basis des Winkels 01 und der Zeitdifferenz to 
berechnet. 

Die Aufzeichnungsschaltung 116, der Verstarker 118, 
die Filterschaltung 120, die Signalverlaufformungsschal- 
tung 122 und die Zeitdifferenzerfassungsschaltung 126 
sind bezuglich Anordnung und Funktion ahnlich zu je- 
nen in der ersten Ausfuhrungsform und werden hier 
nicht beschrieben. Die Zeitdifferenzerfassungsschaltung 
126 und die Rotationsgeschwindigkeitsberechnungs- 
schaltung 64 sind in den Fig. 12 bzw. 13 gezeigt. 

Das wiedergegebene Signal Sd2, welches durch den 
vierten Magnetkopf 114d wiedergegeben ist und in der 
Form eines Rechtecksignals vorliegt, wird in einen Setz- 
anschluB eines Flip- Flops 76 der Rotationsgeschwindig- 
keitserfassungsschaltung 126 eingegeben, die in Fig. 12 
gezeigt ist. Das wiedergegebene Signal Se2, welches 
durch den funften Magnetkopf 114e wiedergegeben ist 
und in der Form eines Rechtecksignals vorliegt, wird in 
einen RucksetzanschluB des Flip- Flops 76 eingegeben. 
Der AusgangsanschluB des Flip- Flops 76 ist mit einem 
SetzanschluB eines weiteren Flip-Flops 78 verbunden 
und der Q-AnschluB des Flip-Flops 78 ist mit einem der 
Eingangsanschlusse einer UND-Schaltung 80 verbun- 
den. Ein 10 MHz-Referenztakt, der durch einen Taktos- 
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zillator 66 erzeugt ist, wird in den anderen Eingangsan- 
schluB der UND-Schaltung 80 eingegeben. Der Aus- 
gangsanschluB der UND-Schaltung 80 ist mit einem 
TaktanschluB eines Zahlers 70 verbunden. Der Zahler 
5 70 zahlt die Zeitdifferenz to zwischen den Signalen Sd2 
und Se2 mit dem Referenztakt und gibt das Ergebnis des 
Zahlens an die Rotationsgeschwindigkeitserfassungs- 
schaltung 64 in der Form von parallelen 12 bit-Signalen 
aus. 

10 Das Rotationsgeschwindigkeitserfassungssystem er- 
faBt die Rotationsgeschwindigkeit V des Rotationsele- 
mentes 10 auf die Weise, wie es in Fig. 13 gezeigt ist. 

Ein Mikrocomputer 68 der Rotationsgeschwindig- 
keitsberechnungsschaltung 64 fiihrt zuerst eine Initiali- 
15 sierung aus und gibt ein Zahlstartsignal START an den 
Zahler 70 der Zeitdifferenzerfassungsschaltung 126 aus. 
Der Zahler 70 wird durch das Zahlstartsignal START 
gesetzt und beginnt die Zeitdifferenz to zwischen den 
Signalen Sd2 und Se2 zu zahlen. Der Mikrocomputer 68 
20 wartet auf ein Zahlstopsignal STOP von dem Zahler 70 
und liest die Zeitdifferenz to iiber eine Schnittstelle IG 
72 in Antwort auf den Empfang des Zahlstopsignals 
STOP und berechnet dann die Rotationsgeschwindig- 
keit V auf der Basis der Zeitdifferenz to gemaB der oben 
25 in Zusammenhang mit der zweiten Ausfuhrungsform 
beschriebenen Formel (4). 

Hiernach transferiert der Mikrocomputer 68 das Er- 
gebnis der Berechnung an einen D/A-Wandler 70, der 
die Rotationsgeschwindigkeit V als ein Analogsignal 
30 ausgibt. Dann gibt der Mikrocomputer 68 das Zahlstart- 
signal START erneut aus, um den oben beschriebenen 
Betrieb zu wiederholen. 

Nun wird eine dritte Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung unter Bezug auf die Fig. 15 bis 19 be- 
35 schrieben. 

In der ersten und der zweiten Ausfuhrungsform sind 
die Positionssignale Sw, die iiber den ersten und den 
zweiten Magnetkopf 14a und 14b auf der ersten und der 
zweiten Magnetschicht 12a und 12b aufgezeichnet sind, 
40 phasengleich. Sie miissen jedoch nicht phasengleich 
sein, sondern es ist von Vorzug, daB das Positionssignal 
Sw, welches durch den zweiten Magnetkopf 12b aufge- 
zeichnet ist, in der Phase um eine vorbestimmte Zeit 
relativ zu dem Positionssignal Sw verzogert ist, welches 
45 durch den ersten Magnetkopf 12a aufgezeichnet ist. 

D.H., wenn die Positionssignale Sw, die auf der ersten 
und der zweiten Magnetschicht 12a und 12b aufgezeich- 
net sind, phasengleich bzw. -verschieden sind, verzogern 
sich die wiedergegebenen Signale Sbl von dem zweiten 
50 Magnetkopf 14b um eine Phasendifferenz At relativ zu 
dem von dem ersten Magnetkopf 14a wiedergebenen 
Signalen Sal, solange ein positives Drehmoment auf das 
Rotationselement 10 wirkt, wie es in Fig. 16 gezeigt ist. 
Die Phasenverzogerung ist hinreichend klein relativ zu 
55 der Verzogerung (um einen Betrag entsprechend zu der 
Zeitdifferenz t) der Phase der von dem dritten Magnet- 
kopf 14c wiedergebenen Signale Scl relativ zu den von 
dem ersten Magnetkopf 14a wiedergegebenen Signalen 
Sal. DemgemaB kann, solange ein positives Drehmo- 
60 ment auf das Rotationselement 10 wirkt, eine korrekte 
Kombination der wiedergegebenen Signale Sal, Sbl 
und Scl erhalten werden durch Auswahlen der Signale 
auf der Basis der wiedergegebenen Signale Sal, wenn 
sich das Rotationselement 10 in der regularen Richtung 
65 dreht, und auf der Basis der wiedergegebenen Signale 
Scl, wenn sich das Rotationselement 10 in die entgegen- 
gesetzte Richtung dreht. Wenn jedoch ein negatives 
Drehmoment auf das Rotationselement 10 wirkt, gehen 
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die wiedergegebenen Signale Sbl relativ zu den wieder- 
gegebenen Signalen Sal um die Zeitdifferenz t vor, wie 
es in Fig. 17 gezeigt ist, und demgemaB, wenn die Signa- 
le auf die oben beschriebene Weise ausgewahlt werden, 
kann eine korrekte Kombination der wiedergegebenen 
Signale Sal, Sbl und Scl nicht erhalten werden. 

Bei dieser Ausfuhrungsform wird eine Verzogerungs- 
schaltung 54 zusatzlich zu den Elementen der zweiten 
Ausfuhrungsform, die in Fig. 8 gezeigt ist, vorgesehen 
und die iiber den zweiten Magnetkopf 14b aufgezeich- 
neten Positionssignale werden absichtlich um eine vor- 
bestimmte Zeit Ato relativ zu den Positionssignalen pha- 
senverzogert, die durch den ersten Magnetkopf 14a auf- 
gezeichnet sind, so daB die wiedergegebenen Signale 
Sbl um eine vorbestimmte Zeit At 0 relativ zu den wie- 
dergegebenen Signalen Sal phasenverzogert sind, wah- 
rend sich das Rotationselement 10 unbelastet dreht. Bei 
dieser Anordnung kann eine korrekte Combination der 
wiedergegebenen Signale Sal, Sbl und Scl unabhangig 
davon erhalten werden, ob das auf das Rotationsele- 
ment 10 wirkende Drehmoment positiv oder negativ ist. 

Fig. 18 zeigt die Erfassungszeit der wiedergegebenen 
Signale Sal, Sbl und Scl, wahrend sich das Rotations- 
element 10 bei dieser Ausfuhrungsform unbelastet 
dreht. D.H., da die Positionssignale auf der zweiten Ma- 
gnetschicht 12b relativ zu den Positionssignalen auf der 
ersten Magnetschicht 12a um Ato bei der Aufzeichnung 
phasenverzogert sind, liegen die wiedergegebenen Si- 
gnale Sbl immer zwischen den wiedergegebenen Signa- 
len Sal und Scl, und zwar unabhangig davon, ob sich 
das Rotationselement 10 belastet oder unbelastet dreht 
DemgemaB kann bestimmt werden, daB die Kombi- 
nation der wiedergegebenen Signale nur korrekt ist, 
wenn ein wiedergegebenes Signal Sbl erfaBt wird, 
nachdem ein wiedergegebenes Signal Sal erfaBt wird 
(oder ein wiedergegebenes Signal Scl in Abhangigkeit 
von der Drehrichtungdes Rotationselementes 10). 

Wenn die Zeit Ato jedoch ein festgelegter Wert ist, 
kann das wiedergegebene Signal Sbl, das einem gege- 
benen wiedergegebenen Signal Sal entspricht, nach 
dem wiedergegebenen Signal Sal, welches nachst dem 
gegebenen wiedergegebenen Signal Sal liegt, erfaBt 
werden, wie es in Fig. 19 gezeigt ist, wenn die Rotations- 
geschwindigkeit V des Rotationselementes 10 ansteigt 
und die Ausgangsperioden der wiedergegebenen Signa- 
le Sal, Sbl und Scl uber eine vorbestimmte Grenze 
verkurzt werden. Dies fuhrt zu einer falschen Kombina- 
tion der wiedergegebenen Signale. 

DemgemaB wird bei dieser Ausfuhrungsform die Zeit 
At 0 gemaB der Rotationsgeschwindigkeit V des Rota- 
tionselementes 10 verandert. Die Zeit Ato muB nur kiir- 
zer sein als die Ausgangsperiode der wiedergegebenen 
Signale Sal, es ist jedoch von Vorzug, daB die Zeit Ato 
so eingestellt wird, daB die wiedergegebenen Signale 
Sbl immer zwischen den wiedergegebenen Signalen 
Sal und Scl liegen, d. h., die Zeit Ato ist kurzer als die 
Zeitdifferenz t und groBer als 0. Wenn die Zeit Ato so 
eingestellt wird, kann bestimmt werden, daB die Kombi- 
nation der wiedergegebenen Signale nur korrekt ist, 
wenn ein wiedergegebenes Signal Sbl nach der Erf as- 
sung eines wiedergegebenen Signals Sal erfaBt wird 
(oder nach der Erfassung eines wiedergegebenen Si- 
gnals Scl in Abhangigkeit von der Rotationsrichtung 
des Rotationselementes 10). 

Bei dieser Ausfuhrungsform wird ein Rotationsge- 
schwindigkeitssignal, welches die Rotationsgeschwin- 
digkeit V darstellt, wie sie gemaB der Formel (4) berech- 
net ist, von der Rotationsgeschwindigkeitserfassungs- 



schaltung 52 an die Verzogerungsschaltung 54 ausgege- 
ben. Die Verzogerungsschaltung 54 bestimmt die Zeit 
Ato auf der Basis des Rotationsgeschwindigkeitssignals 
und des Winkels Go und gibt das von der Aufzeich- 
5 nungsschaltung 16 gegebene Positionssignal Sw nach 
einer Zeitverzogerung Ato an den zweiten Magnetkopf 
14b aus. 

Wenn die Zeit Ato auf die Halfte der Zeitdifferenz 
(Ato = t/2) eingestellt wird, kann der Erfassungsbereich 

10 der Phasendifferenz At gleichformig sein, und zwar un- 
abhangig davon, ob das auf das Rotationselement 10 
wirkende Drehmoment positiv oder negativ ist. Die Zeit 
Ato kann jedoch auch in Abhangigkeit von den Eigen- 
schaften des Rotationselementes 10 eingestellt werden. 

is D.h., in dem Fall, bei dem das positive Drehmoment 
groB, das negative Drehmoment jedoch nicht groB sein 
kann, kann die Zeit Ato so eingestellt werden, daB sie 
etwas kurzer ist als eine Halfte der Zeitdifferenz t. 

Nun wird eine vierte Ausfuhrungsform der vorliegen- 

20 den Erfindung unter Bezugnahme auf die Fig. 20 bis 26 
beschrieben. 

Bei dieser Ausfuhrungsform ist eine Vorzeichenbe- 
stimmungsschaltung 56, die die Richtung der Belastung 
(des Drehmomentes), das auf das Rotationselement 10 

25 wirkt, bestimmt, zusatzlich zu den Elementen der dritten 
Ausfuhrungsform vorgesehen, die in Fig. 15 gezeigt ist. 
Die Rechtecksignale Sa2 bis Sc2, die erhalten werden 
durch Formen der wiedergegebenen Signale Sal bis 
Scl, die durch die Magnetkopfe eins bis drei 14a bis 14c 

30 wiedergegeben sind, werden der Vorzeichenbestim- 
mungsschaltung 56 eingegeben. Der Ausgang der Vor- 
zeichenbestimmungsschaltung 56 wird der Drehmo- 
mentberechnungsschaltung 28 als ein Vorzeichenbe- 
stimmungsflag F eingegeben. 

35 Fig. 21 zeigt ein Beispiel der Vorzeichenbestim- 
mungsschaltung 56 und die Fig. 22 bis 24 sind Zeitdia- 
gramme zum Erlautern des Betriebs der Vorzeichenbe- 
stimmungsschaltung 56. Die Vorzeichenbestimmungs- 
schaltung 56 umfaBt drei Flip-Flops 82, 84 und 86, einen 

40 Taktoszillator 88, ein Paar von UND-Schaltungen 90 
und 92, vier Inverter 94, 96, 98 und 100 und einen Auf- 
warts/Abwartszahler 102. 

Bei dieser Ausfuhrungsform setzt die Verzogerungs- 
schaltung 54 die Verzogerungszeit Ato auf die Halfte der 

45 Zeitdifferenz t zwischen den wiedergegebenen Signalen 
Sal und Scl, die durch den ersten und den dritten Ma- 
gnetkopf 14a und 14c wiedergegeben werden. Wahrend 
sich das Rotationselement 10 unbelastet dreht, ist die 
Beziehung bzw. Relation der wiedergegebenen Signale 

50 Sal bis Scl und der Rechtecksignale Sa2 bis Scl so wie 
es in Fig. 22 gezeigt ist und die Phasendifferenz Ati2 
zwischen den wiedergegebenen Signalen Sal und Sbl 
und die Phasendifferenz At 2 3 zwischen den wiedergege- 
benen Signalen Sbl und Scl ist gleich der Verzoge- 

55 rungszeit At 0 , die gleich der Halfte der Zeitdifferenz t 
ist. 

Das Rechtecksignal Sa2 wird an einen SetzanschluB 
des Flip-Flops 82 (Fig. 21) uber die Inverter-Schaltung 
94 angelegt und das Rechtecksignal Sb2 wird an einen 
60 RucksetzanschluB des Flip-Flops 82 und einen Setzan- 
schluB des Flip-Flops 84 uber den Inverter % angelegt. 
Weiterhin wird das Rechtecksignal Sc2 an einen Ruck- 
setzanschluB des Flip-Flops 84 uber den Inverter 98 
angelegt. 

6 5 Der Ausgang des Flip-Flops 82 wird der UND-Schal- 
tung 92 zusammen mit dem Ausgang des Taktoszillators 
88 zugefuhrt und der Ausgang der UND-Schaltung 90 
wird einem AufwartszahlanschluB des Zahlers 102 zuge- 
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fuhrt. Der Ausgang des Flip- Flops 84 wird der UND- 
Schaltung 92 zusammen mit dem Ausgang des Taktos- 
zillators 88 zugefuhrt und der Ausgang der UND-Schal- 
tung 92 wird einem AbwartszahlanschluB des Zahlers 
102 zugefuhrt. 

Weiterhin wird das Rechtecksignal Sa2 an einen 
RiicksetzanschluB des Zahlers 102 und einen Riicksetz- 
anschluB des Flip-Flops 86 iiber die Inverter-Schaltung 
100 angelegt und ein Ubertrag (borrow)-Signalausgang 
des Zahlers 102 wird an einem SetzanschluB des Flip- 
Flops 86 angelegt. 

Wenn das Rechtecksignal Sa2 in die Vorzeichenbe- 
stimmungsschaltung 56 eingegeben wird, werden der 
Zahler 102 und das Flip-Flop 86 zuriickgesetzt und zur 
selben Zeit beginnt der Zahler 102 sofort mit dem Auf- 
wartszahlen. Wenn darauffolgend das Rechtecksignal 
Sb2 eingegeben wird, wird das Zahlen des Zahlers 102 
auf das Abwartszahlen umgesetzt und das Abwartszah- 
len wird in Antwort auf die darauffolgende Eingabe des 
Rechtecksignals Sc2 beendet. 

DemgemaB sind im unbelasteten Zustand At 12, At23 
und Ato gleich und es wird kein Ubertragsignal von dem 
Zahler 102 ausgegeben, wie in Fig. 22 gezeigt, wodurch 
das Flip-Flop 86 zuriickgesetzt bleibt und das Vorzei- 
chenbestimmungsflag F 0 bleibt. 

Wenn ein negatives Drehmoment auf das Rotations- 
element 10 wirkt, sind die Werte von Ati2, At23 und Ato 
indieser Reihenfolge groBer werdend (Ati 2 < At23 < Ato) 
und der Wert des Zahlers 102 ist negativ, wodurch das 
Ubertragsignal erzeugt wird, urn das Flip-Flop 86 zu 
setzen und das Vorzeichenbestimmungsflag F auf eins 
zu setzen. DaB das Vorzeichenbestimmungsflag F gleich 
eins ist, stellt dar, daB das Drehmoment auf das Rota- 
tionselement 10 negativ ist. 

Wenn andererseits ein positives Drehmoment auf das 
Rotationselement 10 wirkt, sind die Werte von At 12, At 2 3 
und Ato absteigend in dieser Reihenfolge 
(Ati2 > At 2 3 > At 0 ) und der Wert des Zahlers 102 ist posi- 
tiv, wodurch kein Ubertragsignal erzeugt wird. Demge- 
maB bleibt das Flip-Flop 86 zuriickgesetzt und das Vor- 
zeichenbestimmungsflag F bleibt auf 0. DaB das Vorzei- 
chenbestimmungsflag F 0 ist, stellt dar, daB das auf das 
Rotationselement 10 wirkende Drehmoment positiv ist. 

Die Drehmomentberechnungsschaltung28 berechnet 
den Winkel der Torsion 0 auf der Basis der Phasendiffe- 
renz At (gleich dem absoluten Wert der Differenz zwi- 
schen At {2 und Ato), der Zeitdifferenz t, des Winkels 0o 
und des Vorzeichenbestimmungsflags F aus der Vorzei- 
chenbestimmungsschaltung 56 gemaB der folgenden 
Formel. 

0 = K - (At/t) • Ao (5) 



wobei K ist gleich -1, wenn das Vorzeichenbestim- 
mungsflag F gleich 1 ist, und ist gleich +1, wenn das 
Vorzeichenbestimmungsflag 0 ist. Dann berechnet die 
Drehmomentberechnungsschaltung 28 das Drehmo- 
ment T, welches auf das Rotationselement 10 wirkt, auf 
der Basis des Winkels der Torsion 0 gemaB der zuvor- 
genannten Formel (2). 

Wie es aus der obigen Beschreibung zu verstehen ist, 
kann nicht nur die GroBe des Drehmomentes auf das 
Rotationselement 10 sondern auch dessen Richtung mit 
einer hohen Genauigkeit erfaBt werden. 

Obwohl in dieser Ausfuhrungsform die Verzoge- 
rungszeit Ato gleich t/2 gesetzt ist, muB dies nicht so 
sein, solange der anfangliche Wert des Zahlers 102 so 
eingestellt ist, daB er der eingestellten Verzogerungszeit 



Ato entspricht. Bei dieser Ausfuhrungsform ist der an- 
fangliche Wert des Zahlers 102 auf 0 gestellt. 

Nunmehr wird eine funfte Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die Fig. 25 

5 bis 27 beschrieben. 

Urn einen Fehler bei der Berechnung des Drehmo- 
mentes durch die Drehmomentberechnungsschaltung 
28 bei der ersten Ausfuhrungsform zu verhindern, mils- 
sen die Phasendifferenz At, die durch die Phasendiffe- 

10 renzerfassungsschaltung 24 erfaBt wird, und die Zeitdif- 
ferenz t, die durch die Zeitdifferenzerfassungsschaltung 
26 erfaBt wird, richtig eins zu eins kombiniert werden. 
Im Ergebnis kann gemaB der ersten Ausfuhrungsform 
das auf das Rotationselement 10 wirkende Drehmoment 

15 nur erfaBt werden, wenn eine Last in einer bestimmten 
Richtung wirkt, die durch die relative Position zwischen 
dem ersten und dem dritten Magnetkopf 14a und 14c 
bestimmt ist. 

Bei dieser Ausfuhrungsform ist eine Zahlersteuer- 
20 schaltung 30 zusatzlich zu den Elementen der ersten 
Ausfuhrungsform vorgesehen. Die wiedergegebenen 
Signale Sal bis Scl und die Rechtecksignale Sa2 bis Sc2 
werden der Zahlersteuerschaltung 30 eingegeben. Die 
Zahlersteuerschaltung 30 steuert die Zahler der Phasen- 
25 differenzerfassungsschaltung 24 und der Zeitdifferenz- 
erfassungsschaltung 26 synchron mit einem der wieder- 
gegebenen Signale Sal bis Scl, welches zuerst erfaBt 
wird, und mit einem von demselben, das zuletzt erfaBt 
wird. 

30 Der Betrieb des Drehmomenterfassungssystems die- 
ser Ausfuhrungsform ist wie folgt. 

Es wird zunachst angenommen, daB sich das Rota- 
tionselement 10 in der durch den Pfeil in Fig. 4 gezeig- 
ten Richtung dreht, d. h., von dem ersten Magnetkopf 
35 14a zu dem dritten Magnetkopf 14c. 

In diesem Fall gibt die Zahlersteuerschaltung 30 ein 
Rucksetzsignal an die Phasendifferenzerfassungsschal- 
tung 24 und die Zeitdifferenzerfassungsschaltung 26 
synchron zu der Erfassung eines wiedergegebenen Si- 
40 gnals Scl aus, wie es in Fig. 26 gezeigt ist, wahrend sich 
das Rotationselement 10 unbelastet dreht. Bei dieser 
Verarbeitung kann, falls ein Zeitgabefehler auftritt, ein 
solcher durch das Rucksetzsignal geloscht werden. 
Wenn eine Belastung auf das Rotationselement 10 
45 wirkt, so daB eine Torsion in dem Rotationselement 10 
in Richtung des Pfeils in Fig. 25 (ein negatives Drehmo- 
ment) erzeugt wird, wird eine Phasendifferenz At zwi- 
schen den wiedergegebenen Signalen Sal und Sbl er- 
zeugt, wie es als Erfassungssignale S3 in Fig. 27 gezeigt 
50 ist. Weiterhin wird eine Zeitdifferenz t zwischen den 
wiedergegebenen Signalen Sal und Scl erzeugt, wie es 
als Erfassungssignale S4 in Fig. 27 gezeigt ist. 

Die wiedergegebenen Signale Sal, Sbl und Scl, die 
jeweils durch die Magnetkopfe eins bis drei 14a, 14b und 
55 14c wiedergegeben werden, werden durch den Verstar- 
ker 18 verstarkt, und durch die Filterschaltung 20 der 
Signalverlaufformungsschaltung 22 eingegeben. Die Si- 
gnalverlaufformungsschaltung 22 formt diese in Recht- 
ecksignale Sa2, Sb2 und Sc2. 
60 Die Rechtecksignale Sa2 und Sb2 werden der Phasen- 
differenzerfassungsschaltung 24 eingegeben und die 
Rechtecksignale Sa2 und Sc2 werden der Zeitdifferenz- 
erfassungsschaltung 26 eingegeben. Weiterhin werden 
alle Rechtecksignale Sa2 bis Sc2 der Zahlersteuerschal- 
6 5 tung 30 eingegeben. Die Zahlersteuerschaltung 30 er- 
zeugt ein Zahlersteuersignal S5 (Fig. 27) auf der Basis 
von einem der wiedergegebenen Signale Sal bis Scl, 
und zwar jenem, welches zuerst erfaBt wird, und einem 
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von demselben, welches zuletzt erfaBt wird, und gibt es 
an die Phasendifferenzerfassungsschaltung 24 und die 
Zeitdifferenzerfassungsschaltung 26 aus. 

Der Zahler der Phasendifferenzerfassungsschaltung 
24 arbeitet synchron zu dem Zahlersteuersignal S5 und 
erfaBt die Phasendifferenz At zwischen den wiederge- 
gebenen Signalen Sal und Sbl (Erfassungssignal S3 in 
Fig. 27). Der Zahler der Zeitdifferenzerfassungsschal- 
tung 26 arbeitet synchron zu dem Zahlersteuersignal S5 
und erfaBt die Zeitdifferenz t zwischen den wiedergege- 
benen Signalen Sal und Scl (Erfassungssignal S4 in 
Fig. 27). Die Erfassungssignale S3 und 54 werden der 
Drehmomentberechnungsschaltung 28 eingegeben. 

In der ersten Ausfuhrungsform arbeitet die Phasen- 
differenzerfassungsschaltung 24 synchron zu der Zeit- 
differenz t zwischen den wiedergegebenen Signalen Sal 
und Scl, wie es sich aus Fig. 3 ergibt, und demgemaB 
kann, wenn das wiedergegebene Signal Sbl vor dem 
wiedergegebenen Signal Sal erfaBt wird, die Phasendif- 
ferenz At zwischen den wiedergegebenen Signalen Sal 
und Sbl nicht erfaBt werden. Da andererseits bei dieser 
Ausfuhrungsform das Phasendifferenzsignal S3 syn- 
chron zu dem Zahlersteuersignal S5 ist, konnen die Pha- 
sendifferenz At und die Zeitdifferenz t sicher korrekt 
eins zu eins kombiniert werden. 

Auch bei dieser Ausfuhrungsform wird das Drehmo- 
ment T gemaB der Formel (3) berechnet. 

Obwohl das Rotationselement 10 sich in der obigen 
Beschreibung in Richtung des Pfeils in Fig. 25 dreht, 
kann, wenn sich das Rotationselement 10 in der entge- 
gengesetzten Richtung dreht, ein Erfassungsfehler auf- 
grund eines Zeitgabefehlers vermieden werden durch 
Ausgeben des Rucksetzsignals der Zahlersteuerschal- 
tung 30, und zwar unbelastet, synchron zu den wieder- 
gegebenen Signalen Sal. Obwohl weiterhin in der obi- 
gen Beschreibung der Betrieb des Drehmomenterfas- 
sungssystem der funften Ausfuhrungsform in Verbin- 
dung mit einer Belastung in einer Richtung beschrieben 
worden ist, kann das Drehmoment mit hoher Genauig- 
keit unabhangig von der Richtung der auf das Rota- 
tionselement 10 wirkenden Belastung gemaB der funf- 
ten Ausfuhrungsform erfaBt werden. 

Nun wird eine sechste Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung unter Bezug auf die Fig. 28 bis 31 
beschrieben. 

Bei dieser Ausfuhrungsform ist eine Vorzeichenbe- 
stimmungsschaltung 58, die die Richtung der Belastung 
auf das Rotationselement 10 auf der Basis der Erfas- 
sungszeitgabe bzw. der Erfassungszeitpunkte der wie- 
dergegebenen Signale Sal und Sbl bestimmt, zusatzlich 
zu den Elementen der funften Ausfuhrungsform vorge- 
sehen, die in Fig. 25 gezeigt ist. 

Die Rechtecksignale Sa2 und Sb2 werden der Vorzei- 
chenbestimmungsschaltung 58 eingegeben und das von 
der Vorzeichenbestimmungsschaltung 58 ausgegebene 
Vorzeichenbestimmungsflag F wird der Drehmoment- 
berechnungsschaltung eingegeben. 

Wie es in Fig. 29 gezeigt ist, umfaBt die Vorzeichen- 
bestimmungsschaltung 58 ein Flip-Flop 104 zum Ausge- 
ben des Vorzeichenbestimmungsflags F und ein Paar 
von Invertern 106 und 108, die jeweils mit einem Paar 
von Eingangsanschlussen des Flip-Flops 104 verbunden 
sind. Das Rechtecksignal Sa2 wird in einen SetzanschluB 
des Flip-Flops 104 iiber den Inverter 106 eingegeben 
und das Rechtecksignal Sb2 wird in einen Rucksetzan- 
schluB des Flip-Flops 104 iiber den Inverter 108 einge- 
geben. 

Nun wird der Betrieb der Vorzeichenbestimmungs- 



schaltung 58 unter Bezug auf die Zeitdiagramme be- 
schrieben, die in den Fig. 30 und 31 gezeigt sind. 

Wenn ein negatives Drehmoment auf das Rotations- 
element 10 wirkt, wird das wiedergegebene Signal Sbl 
5 vor dem wiedergegebenen Signal Sal erfaBt und dem- 
gemaB wird das Rechtecksignal Sbl der Vorzeichenbe- 
stimmungsschaltung 58 vor dem Rechtecksignal Sa2 
eingegeben. DemgemaB wird das Flip-Flop 104 zuerst 
durch das Rechtecksignal Sb2 zuruckgesetzt und dann 
to durch das Rechtecksignal Sa2 gesetzt, wodurch das Vor- 
zeichenbestimmungsflag F mit dem Wert 1 an die Dreh- 
momentberechnungsschaltung 28 ausgegeben wird. 

Wenn andererseits ein positives Drehmoment auf das 
Rotationselement 10 wirkt, wird das wiedergegebene 
is Signal Sal vor dem wiedergegebenen Signal Sbl erfaBt 
und demgemaB wird das Rechtecksignal Sa2 der Vor- 
zeichenbestimmungsschaltung 58 vor dem Rechtecksi- 
gnal Sb2 eingegeben. DemgemaB wird das Flip-Flop 
104 zuerst durch das Rechtecksignal Sa2 gesetzt und 
20 dann durch das Rechtecksignal Sb2 zuruckgesetzt, wo- 
durch das Vorzeichenbestimmungsflag F mit dem Wert 
0 an die Drehmomentberechnungsschaltung 28 ausge- 
geben wird. 

Die Drehmomentberechnungsschaltung 28 berechnet 
25 den Winkel der Torsion 0 gemaB der Formel (5) und 
berechnet das Drehmoment T auf das Rotationselement 
10 gemaB der Formel (3). 
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Patentanspriiche 

1. Drehmomenterfassungssystem zum Erfassen ei- 
nes auf ein Rotationselement (10) wirkenden Dreh- 
momentes (T), mit 

einem ersten Magnetkopf (14a), der nahe der Um- 
fangsoberflache des Rotationselementes (10) ange- 
ordnet ist und einem ersten magnetischen Auf- 
zeichnungsabschnitt (12a) gegenubersteht, der auf 
der Umfangsoberflache des Rotationselementes 
(10) vorgesehen ist, 

einem zweiten Magnetkopf (14b), der nahe der 
Umfangsoberflache des Rotationselementes (10) 
angeordnet ist und einem zweiten magnetischen 
Aufzeichnungsabschnitt (12b) gegenubersteht, der 
auf der Umfangsoberflache des Rotationselemen- 
tes (10) vorgesehen ist, wobei der zweite Magnet- 
kopf (14b) von dem ersten Magnetkopf (14a) urn 
eine vorbestimmte Entfernung (L) in Langsrichtung 
des Rotationselementes (10) beabstandet ist, 
einem dritten Magnetkopf (14c), der nahe der Um- 
fangsoberflache des Rotationselementes (10) ange- 
ordnet ist und dem ersten magnetischen Aufzeich- 
nungsabschnitt (12a) gegenubersteht, wobei der 
dritte Magnetkopf (14c) von dem ersten Magnet- 
kopf (14a) urn einen vorbestimmten Winkel 0o in 
umfanglicher Richtung des Rotationselementes 
(10) winkelmaBig beabstandet ist, 
einer Aufzeichnungseinrichtung (16), die ein erstes 
und ein zweites Positionssignal (Sw) jeweils liber 
den ersten und den zweiten Magnetkopf (14a, 14b) 
auf dem ersten und dem zweiten magnetischen 
Aufzeichnungsabschnitt (12a, 12b) aufzeichnet, 
wahrend sich das Rotationselement (10) unbelastet 
dreht, 

einer Wiedergabeeinrichtung (14a— 14c), die das 
erste Positionssignal iiber den ersten und den drit- 
ten Magnetkopf (14a, 14c) und das zweite Posi- 
tionssignal iiber den zweiten Magnetkopf (14b) 
wiedergibt, wahrend sich das Rotationselement (10) 
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belastet dreht, 

einer Phasendifferenzerfassungseinrichtung (24), 
die die Phasendifferenz (At) zwischen den Posi- 
tionssignalen (Sal, Sbl) erfaBt, die von dem ersten 
und dem zweiten Magnetkopf (14a, 14b) wiederge- 5 
geben werden, 

einer Zeitdifferenzerfassungseinrichtung (26), die 
die Zeitdifferenz (t) zwischen den Positionssignalen 
(Sal, Scl) erfaBt, die durch den ersten und den drit- 
ten Magnetkopf (14a, 14c) wiedergegeben werden, 10 
einer Torsionswinkelberechnungseinrichtung (28), 
die den Winkel der Torsion (0) des Rotationsele- 
mentes (10) berechnet, wenn dieses sich belastet 
dreht, und zwar auf der Basis des vorbestimmten 
Winkels (0o), der Phasendifferenz (At) und der 15 
Zeitdifferenz (t), und 

einer Drehmomentberechnungseinrichtung (28), 
die das auf das Rotationselement (10) wirkende 
Drehmoment (T) auf der Basis des Winkels der Tor- 
sion (0) berechnet. 20 

2. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 1, 
bei dem der Winkel der Torsion (0) des Rotations- 
elementes (10) auf der Basis des Winkels (0o) zwi- 
schen dem ersten und dem dritten Magnetkopf 
(14a, 14c), der Phasendifferenz (At) und der Zeitdif- 25 
ferenz (t) gemaB folgender Formel berechnet wird: 

0 = (At/t) - 0o. 

3. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 2, 30 
bei dem das auf das Rotationselement (10) wirken- 
de Drehmoment (T) auf der Basis des Winkels der 
Torsion (0) gemaB folgender Formel berechnet 
wird: 

35 

T = 7i 2 Gd 4 - 0/64L, 

wobei G das Schubmodul des Rotationselementes 
(10) darstellt, wobei d den Durchmesser des Rota- 
tionselementes (10) darstellt und wobei L die Ent- 40 
fernung zwischen dem ersten und dem zweiten Ma- 
gnetkopf (14a, 14b) darstellt. 

4. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 1, 
bei dem die magnetischen Aufzeichnungsabschnit- 

te (12a, 12b) ausgebildet sind durch Ausbilden von 45 
Schichten von magnetischem Material auf der Um- 
fangsoberflache des Rotationselementes (10). 

5. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 1, 
bei dem das Rotationselement (10) aus magne- 
tischem Material hergestellt ist und die magne- 50 
tischen Aufzeichnungsabschnitte (12a, 12b) Teile 
der Umfangsoberflache des Rotationselementes 
(10) sind. 

6. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 1, 
bei dem der erste und der dritte Magnetkopf (14a, 55 
14c) in der Form eines einzelnen Mehrspaltmagnet- 
kopfes (40) mit einem Paar von Spalten (38a, 38c) 
ausgebildet sind. 

7. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 1, 
welches weiterhin eine Rotationsgeschwindigkeits- 60 
erfassungseinrichtung (52; 62) aufweist, die die Ro- 
tationsgeschwindigkeit (V) des Rotationselementes 
(10) erfaBt, und eine Signaleigenschaftverande- 
rungseinrichtung aufweist, die die Eigenschaften 
der auf dem ersten und dem zweiten magnetischen 65 
Aufzeichnungsabschnitt (12a, 12b) aufgezeichneten 
Positionssignale (Sal— Scl) gemaB der Rotations- 
geschwindigkeit (V) des Rotationselementes (10) 
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verandert. 

8. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 7, 
bei dem die Signaleigenschaftveranderungseinrich- 
tung die Ausgabeintervalle der Positionssignale 
(Sal —Scl) verandert. 

9. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 7, 
bei dem die Signaleigenschaftveranderungseinrich- 
tung die Impulsbreiten der Positionssignale 
(Sal — Scl) verandert. 

10. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 
7, bei dem die Signaleigenschaftveranderungsein- 
richtung die Intensitaten der Positionssignale 
(Sal — Scl) verandert. 

11. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 
7, bei dem die Rotationsgeschwindigkeitserfas- 
sungseinrichtung (62) eine Signalaufzeichnungs- 
und Wiedergabeeinrichtung (116, 114d, 114e) auf- 
weist, die ein Positionssignal iiber einen Magnet- 
kopf (114d) auf einem magnetischen Aufzeich- 
nungsabschnitt (112) aufzeichnet, der auf dem Ro- 
tationselement (10) vorgesehen ist, und das Posi- 
tionssignal durch einen Magnetkopf (114d, U4e) 
wiedergibt, und eine Rotationsgeschwindigkeitsbe- 
rechnungseinrichtung (64) aufweist, die die Rota- 
tionsgeschwindigkeit (V) auf der Basis des bzw. der 
wiedergegebenen Positionssignal(e) (Se2, Sd2) be- 
rechnet. 

12. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 

11, bei dem die Signalaufzeichnungs- und Wieder- 
gabeeinrichtung ein Paar von Magnetkopfen (114d, 
114e) aufweist, die winkelmaBig voneinander um 
einen vorbestimmten Winkel (Bo) in umfanglicher 
Richtung des Rotationselementes (10) beabstandet 
sind, und wobei die Rotationsgeschwindigkeitsbe- 
rechnungseinrichtung (64) die Rotationsgeschwin- 
digkeit (V) auf der Basis des vorbestimmten Win- 
kels (0o) und der Zeitdifferenz (to) zwischen wie- 
dergegebenen Positionssignalen (Sd2, Se2) berech- 
net, die erhalten werden durch Wiedergeben des 
Positionssignals iiber beide der Magnetkopfe 
(114d, 114e), welches durch einen der Magnetkopfe 
(114d) aufgezeichnet worden ist. 

13. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 

12, bei dem der erste Magnetkopf (14a) auch den 
einen der Magnetkopfe (114d) bildet und der dritte 
Magnetkopf (14c) den anderen der Magnetkopfe 
(114e) bildet. 

14. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 
12, bei dem der magnetische Aufzeichnungsab- 
schnitt (112), auf dem die Signalaufzeichnungs- und 
Wiedergabeeinrichtung (116, 114e, 114d) das Posi- 
tionssignal aufzeichnet, zusatzlich zu dem ersten 
und dem zweiten magnetischen Aufzeichnungsab- 
schnitt (12a, 12b) auf der Umfangsoberflache des 
Rotationselementes (10) ausgebildet ist und das 
Paar von Magnetkopfen (114d, 114e) der Rota- 
tionsgeschwindigkeitserfassungseinrichtung zu- 
satzlich zu dem ersten und dem dritten Magnetkopf 
(14a, 14c) vorgesehen ist. 

15. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 
7, welches weiterhin eine Verzogerungseinrichtung 
(54) aufweist, die das durch den zweiten Magnet- 
kopf (14b) aufgezeichnete Positionssignal (Sbl) in 
der Phase um eine vorbestimmte Zeit (Ato) relativ 
zu dem Positionssignal (Sal) verzogert, welches 
durch den ersten Magnetkopf (14a) aufgezeichnet 
ist, so daB das durch den zweiten Magnetkopf (14b) 
wiedergegebene Wiedergabesignal (Sbl) eine vor- 
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bestimmte anfangliche Phasendifferenz (Ate) rela- 
tiv zu den durch den ersten Magnetkopf (14a) wie- 
dergegebenen Signalen (Sal ) aufweist. 

16. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 

15, welches weiterhin eine Belastungsrichtungsbe- 5 
stimmungseinrichtung (56) aufweist, die die Rich- 
tung der auf das Rotationselement (10) wirkenden 
Belastung bestimmt. 

17. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 

16, bei dem die Belastungsrichtungsbestimmungs- 10 
einrichtung (56) die Richtung der auf das Rotations- 
element (10) wirkenden Belastung auf der Basis ei- 
nes Vergleichs der anfanglichen Phasendifferenz 
und der Phasendifferenz (Ato) zwischen den wie- 
dergegebenen Positionssignalen (Sal, Sbl) be- 15 
stimmt, die jeweils durch den ersten und zweiten 
Magnetkopf (14a, 14b) wiedergegeben sind. 

18. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 
16, dem die Belastungsrichtungsbestimmungsein- 
richtung (56) die Richtung der Belastung, die auf 20 
das Rotationselement (10) wirkt, auf der Basis des 
Vergleiches der Differenz (ti2) zwischen den Zei- 
ten, bei denen die durch den ersten und den zweiten 
Magnetkopf (14a, 14b) wiedergegebenen Positions- 
signale (Sal, Sbl) erfaBt werden, und der Differenz 25 
(t23) zwischen den Zeiten bestimmt, bei denen die 
durch den zweiten und den dritten Magnetkopf 
(14b, 14c) wiedergegebenen Positionssignale (Sbl, 
Scl) erfaBt werden. 

19. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 30 
1, welches weiterhin eine Erfassungszeitsteuerein- 
richtung (30) aufweist, die die Erfassungszeiten der 
Phasendifferenzerfassungseinrichtung (24) und der 
Zeitdifferenzerfassungseinrichtung (26) in Synchro- 
nisation zu einem der durch den ersten bis dritten 35 
Magnetkopf (14a— 14c) wiedergegebenen Signale 
(Sal — Scl), welches zuerst erfaBt ist, und zu einem 
der durch den ersten bis dritten Magnetkopf 
(14a— 14c) wiedergegebenen Signale (Sal— Scl) 
steuert, welches zuletzt erfaBt wird. 40 

20. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 
19, bei dem die Erfassungszeitsteuereinrichtung 
(30) Zahler (70) in der Phasendifferenzerfassungs- 
einrichtung (24) und der Zeitdifferenzerfassungs- 
einrichtung (26) steuert, 45 

21. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 
19, welches weiter eine Belastungsrichtungsbestim- 
mungseinrichtung (58) aufweist, die die Richtung 
der auf das Rotationselement (10) wirkenden Bela- 
stung bestimmt. 50 

22. Drehmomenterfassungssystem nach Anspruch 
21, bei dem die Belastungsrichtungsbestimmungs- 
einrichtung (58) die Richtung der auf das Rotations- 
element (10) wirkenden Belastung gemaB der Er- 
fassungszeit der wiedergegebenen Positionssignale 55 
(Sal, Sbl) bestimmt, die jeweils durch den ersten 
und zweiten Magnetkopf (14a, 14b) wiedergegeben 
werden. 
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